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Seiring dengan berjalannya waktu, begitu pula dengan ilmu pengetahuan 
yang terus berkembang. Dituntutnya suatu kebutuhan, manusia tidak henti 
hentinya mengembangkan suatu ilmu pengetahuan yang dapat diaplikasikan di 
dalam kehidupan manusia yang selaras dengan sumber daya manusia. Dalam 
merencanakan suatu bangunan menggunakan struktur baja, diperlukan adanya 
alternatif perencanaan yang dimana dapat memberikan nilai tambah terhadap 
kekuatan maupun dari segi biaya. 
Untuk merencanakan suatu bangunan yang menggunakan struktur baja, 
dapat direncanakan dengan alternatif baja castella yang dimaksudkan untuk 
mendapatkan profil yang lebih tinggi dari profil aslinya, sehingga memiliki 
kekuatan yang lebih besar juga. Dengan adanya lubang pada profil maka berat 
sendiri pada profil juga berkurang jika dibandingkan dengan profil yang memiliki 
tinggi yang sama. 
 Struktur kolom komposit merupakan alternatif dalam perencanaan 
bangunan, yang dimana merupakan profil baja yang dibungkus dengan beton. 
Keuntungan yang di dapat dari digunakannya struktur kolom komposit adalah 
kolom yang dapat memikul beban aksial tekan yang lebih besar dibanding kolom 
profil baja.  
Dari hasil perhitungan didapatkan ukuran optimal profil baja castella 
441.200.8.12 yang diperoleh dari profil H 294.200.8.12 dengan sudut pemotongan 
45°. Untuk kolom komposit didapatkan dimensi 340 mm x 340 mm dengan profil 
baja pengisi 200.200.8.12, tulangan longitudinal didapat 4Ø14 dan tulangan 
transversal didapat Ø6-150. 
Pada sambungan baja menggunakan Desain Faktor Beban Kapasitas dalam 
menghitung tebal plat, jumlah baut, dan kebutuhan las. Hal ini dimaksudkan untuk 
mendapatkan kebutuhan sambungan yang optimal dan aman sesuai dengan beban 
yang berkerja pada struktur. 
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E : Modulus Elastisitas Baja( 200.000 MPa ) 
G : Modulus Geser  ( 79.300 MPa ) 
μ : Angka Poisson (0,26) 
fy : Tegangan leleh baja 
Mn : Momen lentur nominal (Nmm) 
Mu : Momen lentur akibat beban terfaktor (Nmm) 
Øb : Faktor reduksi untuk lentur (0,9) 
Øc : Faktor reduksi untuk tekan (0,75) 
Øt : Faktor reduksi untuk tarik (0,75) 
D : Beban Mati (beban gaya berat dari elemen-elemen struktural) 
Lr : Beban Hidup Atap 
W : Beban angin 
R : Beban hujan 
Zx : Modulus penampang arah x (mm³) 
I : Momen inersia profil (mm
4
) 
dg : Tinggi balok (castella) setelah peninggian (mm) 
db : Tinggi balok (balok asli) sebelum peninggian (mm) 
Sg : Modulus plastisitas penampang balok setelah peninggian (mm³) 
Sb : Modulus plastisitas penampang balok sebelum peninggian (mm³) 
K1 : Perbandingan tinggi balok setelah peninggian dan sebelum  peninggian. 
h : Pertambahan tinggi akibat pemotongan zig – zag (mm) 
dT : Tinggi penampang T perlu (mm) 




tf : Tebal flens penampang (mm) 
 : Tegangan lentur ijin balok castella (N/mm
2
) 
 : Tegangan geser ijin balok castella (N/mm
2
) 
θ : Sudut pemotongan castella 
 : Tegangan geser maksimum balok castella (N/mm
2
) 
Vu : Gaya geser yang terjadi (N) 
e : Panjang bidang horizontal (mm) 
s : Jarak antar panel (mm) 
Ig : Momen inersia balok castella  (mm
4
) 
IT : Momen inersia penampang T castella  (mm
4
) 
tf : Tebal flens penampang (mm) 
bf : Lebar flens penampang (mm) 
λf : Rasio kelangsingan flens (sayap) 
λpf : Rasio kelangsingan maksimum pada flens untuk elemen kompak  
λw : Rasio kelangsingan web (badan) 
λpf : Rasio kelangsingan maksimum pada web untuk elemen kompak  
Ag : Luas bruto komponen struktur komposit, mm
2 
Asr : Luas batang tulangan menerus, mm
2 
Pe : Beban tekuk kritis elastis (N) 
Ac : Luas beton (mm²) 
As : Luas penampang baja (mm²) 
Ec : Modulus elastisitas beton =  (Mpa) 
C1 : Koefisien untuk perhitungan kekakuan dari suatu komponen  




Fysr : Tegangan leleh minimum yang diisyaratkan dari batang tulangan, (Mpa) 
Ic : Momen inersia penampang beton di sumbu netral elastis dari penampang  
               komposit (mm⁴) 
Is : Momen inersia profil baja di sumbu netral elastis dari  penampang  
               komposit, (mm⁴) 
Isr : Momen inersia batang tulangan di sumbu netral elastis dari penampang   
               komposit (mm⁴) 
K : Faktor panjang efektif 
f’c : Kekuatan tekan beton yang disyaratkan, Mpa 
Wc : Berat beton per unit volume (1500 < Wc < 2500 kg/m³) 
Mnx : Kuat lentur nominal terhadap sumbu x 
Mny : Kuat lentur nominal terhadap sumbu y 
Mux : Kuat lentur perlu terhadap sumbu x  
Muy : Kuat lentur perlu terhadap sumbu y 
Pn : Kuat aksial nominal 
Pu : Kuat aksial perlu menggunakan kombinasi beban DFBK, (N) 
Ø : Faktor reduksi (untuk konektor harga itu dengan tipe kejadian, seperti  
                0,75 untuk retakan tarik. 0,65 untuk geser pada baut berkekuatan tinggi  
              dan 0,75 untuk tumpuan baut pada sisi lubang). 
Rn : Kuat nominal baut (N) 
Ru : Beban terfaktor (N) 
S1 : Jarak baut ke tepi (mm) 
S2 : Jarak antar baut (mm) 
fn
 








: Tebal plat (mm) 
d : Diameter baut nominal (mm) 
f’nt : Tegangan tarik nominal yang dimodifikasi mencakup efek  tegangan  
               geser (MPa) 
n1 : Jumlah kolom baut 
n2 : Jumlah baris baut 
fu
b  
: Kuat tarik nominal baut 
 : Tinggi penampang tekan 
Ruw : Beban terfaktor las 
Rnw : Tahanan nominal per satuan panjang las (N/mm) 
te : Tebal efektif las (mm)  
a  : tebal las sudut (mm) 
fuw : Kuat tarik las 
Lw : Panjang las yang dibutuhkan 
N : Panjang base plate (mm) 
B : Lebar base plate (mm) 
A1 : Luas permukaan base plate (mm
2
) 
A2 : Luas permukaan yang ditumpu base plate (mm
2
) 
e : Jarak Eksentrisitas Beban (mm) 
Tu : Gaya tarik pada angkur 
q : Gaya merata pada plat (N/mm) 
tp : Tebal base plate 







1.1 Latar Belakang 
Dalam mekanisme kehidupan manusia, bangunan adalah bagian yang 
sangat penting, karena didalam memenuhi kebutuhan hidupnya manusia akan 
senantiasa membutuhkan tempat tinggal dan fasilitas umum. Seiring dengan 
peningkatan kebutuhan manusia akan bangunan  dan perkembangan teknologi 
yang semakin pesat, menuntut adanya kesiapan dan inovasi dalam perencanaan 
serta pelaksanaan pembangunan akan konstruksi bangunan. 
Dalam pelaksanaan konstruksi baja sering dijumpai digunakan untuk 
kolom dan balok pada bangunan bertingkat, sistem penyangga atap, hanggar, 
jembatan, menara, antena, penahan tanah, pondasi tiang pancang, serta berbagai 
konstruksi sipil lainnya. Terlepas dari semua kekurangan dan kelebihannya, 
struktur baja sangat cocok digunakan pada elemen – elemen truss, seperti kuda – 
kuda atap, menara antena, maupun struktur jembatan truss.  
Dalam hal ini saya sebagai penulis merencanakan bagaimana dalam 
pelaksanaan konstruksi baja dapat direncanakan dengan se’ekonomis mungkin. 
yang dimana baja castella merupakan alternatif yang mampu memberikan momen 
inersia yang lebih besar dari profil baja biasa, dan kolom komposit dapat 






Berdasarkan dari tinjauan di atas maka penulisan skripsi ini penulis 
menggunakan judul “Studi Perencanaan Struktur Portal baja Menggunakan 
Baja Castella Dan Kolom Komposit Pada Pembangunan Rehabilitasi Pasar 
Lumajang”. 
 
1.2 Identifikasi Masalah 
Berdasarkan semakin meningkatnya kebutuhan akan tempat jual beli dan 
fasilitas yang kurang memadahi akhir – akhir ini, maka Pemerintah Kabupaten 
Lumajang merehabilitasi sebuah pasar di Kabupaten Lumajang, yang dimana 
diharapkan dapat memenuhi kebutuhan masyarakat sekitar.  
Pada perkembangannya hingga sekarang ini pembangunan pasar 
mengalami kemajuan yang sangat pesat terutama pada bentuk dan material 
konstruksi seperti portal baja bentang panjang. Bila ditinjau dari data yang 
didapat, struktur dari bangunan pasar ini menggunakan portal baja. Dengan 
pertimbangan tersebut, maka penulis mencoba merencanakan struktur bangunan 
tersebut, dengan menggunakan alternatif Baja Castella dan Kolom Komposit 
diharapkan akan diperoleh hasil yang optimum yang sesuai dengan fungsi serta 
kelayakan dari segi teknik. 
 
1.3 Rumusan Masalah 
1. Berapa dimensi struktur atap baja dengan menggunakan alternatif Baja 
Castella yang diperlukan ? 
2. Berapa dimensi Kolom dengan menggunakan alternatif Kolom 




3. Berapa Sambungan baut dan las yang diperlukan ? 
4. Berapa plat landasan yang diperlukan ? 
 
1.4 Tujuan  
Tujuan direncanakannya struktur atas pasar Lumajang adalah : 
 Mendapatkan Dimensi Struktur atap baja dengan alternatif menggunakan Baja 
Castella. 
 Mendapatkan Dimensi kolom dengan alternatif menggunakan Kolom 
Komposit. 
 Mendapatkan Sambungan baut dan las pada struktur portal baja. 
 Mendapatkan plat landasan pada struktur portal baja. 
 
1.5 Ruang Lingkup Pembahasan  
Mengingat luasnya pembahasan dalam kontruksi baja, maka perlu adanya 
lingkup pembahasan tanpa mengurangi kejelasan dari penulisan skripsi ini. 
Mengingat pada dasarnya struktur bangunan pasar terdiri dari dua bagian utama, 
yaitu bangunan atas ( Upper Structure ) dan bangunan bawah ( Sub Structure ), 
maka penulis membatasi pembahasan pada struktur bangunan atas yang meliputi : 
1. Merencanakan Dimensi Struktur atap baja dengan alternatif menggunakan 
Baja Castella. 
2. Merencanakan Dimensi kolom dengan alternatif menggunakan Kolom 
Komposit. 
3. Merencanakan sambungan baut dan las pada struktur portal baja. 




Sedangkan dalam penyusunan tugas akhir ini, penulis menggunakan 
metode DFBK yang berpedoman kepada peraturan - peraturan yang ada di 
Indonesia dan Aplikasi program bantu, Yaitu : 
1. SNI 1729:2015 tentang Spesifikasi Untuk Bangunan Gedung Baja 
Struktural 
2. SNI 1727:2013 tentang Beban Minimum Untuk Perencanaan Bangunan 
Gedung dan Struktur lain. 
3. Metode Desain Faktor Beban dan Ketahanan (DFBK), digunakan dalam 
perencanaan. 
4. Program bantu STAAD Pro 2004, untuk perhitungan statika portal rangka 










2.1 Material Baja 
2.1.1 Sifat Mekanis Baja 
Berikut merupakan sifat – sifat mekanis baja sktruktural : 
 Modulus Elastisitas, E = 200.000 MPa 
 Modulus Geser, G  = 79.300 MPa 
 Angka Poisson (μ)  = 0,26 
 Density   = 7,85 g/cc 
Catatan : 1 Mpa = 10 kg/cm
2 
Sumber : ASTM A36 
Sedangkan berdasarkan tegangan leleh dan regangan putusnya, mutu 
material baja dibagi menjadi 5 kelas mutu sebagai berikut : 











BJ 34 340 210 22 
BJ 37 370 240 20 
BJ 41 410 250 18 
BJ 50 500 290 16 
BJ 55 550 410 13 




2.2 Beban – Beban yang bekerja pada konstruksi 
Beban adalah gaya yang bekerja pada suatu struktur, penentuan secara 
pasti besarnya beban yang bekerja pada suatu struktur selama umur layannya 
merupakan salah satu pekerjaan yang sangat sulit. Dan pada umumnya penentuan 
besarnya beban yang merupakan suatu estimasi. Meskipun beban yang bekerja 
pada suatu lokasi dari struktur dapat diketahui secara pasti, namun distribusi 
beban yang bekerja pada suatu lokasi dari elemen ke elemen, dalam suatu struktur 
umumnya memerlukan suatu asumsi dan pendekatan. Jika beban – beban yang 
bekerja pada suatu struktur telah diestimasi, maka masalah berikutnya adalah 
menentukan kombinasi – kombinasi beban yang paling dominan yang mungkin 
bekerja pada struktur tersebut. Besar beban – beban yang bekerja pada suatu 
struktur diatur oleh peraturan pembebanan yang berlaku. 
Beban-beban pada struktur bangunan bertingkat, menurut arah bekerjanya 
dapat dibagi menjadi dua, yaitu :  
1. Beban Vertikal (Gravitasi).  
 Beban Mati (Dead Load). 
 Beban Hidup (Live Load). 
 Beban Air Hujan. 
2. Horizontal (Lateral).  
 Beban Gempa (Earthquake). 
 Beban Angin (Wind Load). 




Pada perencanaan konstruksi bangunan ini, beban-beban yang 
diperhitungkan adalah beban mati, beban hidup, beban air hujan pada atap, beban 
angin pada atap, dan beban gempa. 
 
2.2.1 Beban Mati          
Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang 
terpasang, termasuk dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, 
finishing, klading gedung dan komponen arsitektural dan struktural lainnya serta 
peralatan layan terpasang lain termasuk berat keran. (SNI 1727:2013, Pasal 3) 
 
2.2.2 Beban Hidup      
 Beban hidup adalah beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni 
bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi dan 
beban lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban banjir, 
atau beban mati. (SNI 1727:2013, Pasal 4) 
 
2.2.3 Beban Hidup Atap   
Beban pada atap yang diakibatkan (1) pelaksanaan pemeliharaan oleh 
pekerja, peralatan, dan material dan (2) selama masa layan struktur yang 
diakibatkan oleh benda bergerak, seperti tanaman atau benda dekorasi kecil yang 







2.2.4 Beban Angin    
Beban angin adalah beban yang bekerja pada bangunan atau bagiannya 
karena adanya selisih tekanan udara (hembusan angin kencang). Beban angin ini 
ditentukan dengan menganggap adanya tekanan positif dan tekanan negatif 
(isapan angin), yang bekerja tegak lurus pada bidang-bidang bangunan yang 
ditinjau. 
Menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) 1727:2013, dalam 
menentukan tekanan angin tipe SPBAU (Sistem Penahan Beban angin utama) 
adalah dengan melalui  beberapa langkah, yaitu : 
1. Menentukan kategori risiko bangunan gedung atau struktur lain. 
2. Menentukan kecepatan angin dasar, V (m/s), untuk kategori resiko yang 
sesuai. 
3. Menentukan parameter beban angin : 
 Faktor arah angin, Kd 
 Kategori eksposur 
 Faktor topografi, Kzt 
 Faktor efek tiupan angin, G 
 Klasifikasi ketertutupan 
 Koefisien tekanan internal, Gcpi 
4. Menentukan koefisien eksposur tekanan velositas, Kz atau Kh 
5. Menentukan tekanan velositas q, atau qh (N/m2) 
6. Menentukan koefisien tekanan eksternal, Cp atau CN 





2.2.5 Beban Air Hujan 
 Setiap bagian dari suatu atap harus dirancang mampu menahan beban dari 
semua air hujan yang terkumpul apabila sistem drainase primer untuk bagian 
tersebut tertutup ditambah beban merata yang disebabkan oleh kenaikan air di atas 
lubang masuk sistem drainase sekunder pada aliran rencananya. 
 R = 0,0098(ds+dh)    (kg/m
2
)    (2.2.5-1) 
Dimana :    R    = Beban air hujan pada atap yang tidak melendut,dalam (kN/m
2
).  
  ds    = Kedalaman air pada atap yang tidak melendut meningkat ke  
     lubang masuk sistem drainase sekunder apabila sistem drainase  
     primer tertutup (tinggi statis), dalam (mm). 
  dh    = Tambahan kedalaman air pada atap yang tidak melendut di atas  
     lubang masuk sistem drainase sekunder pada aliran air rencana  
     (tinggi hidrolik), dalam (mm). 
2.3 Teori Desain Kekuatan Berdasarkan Desain Faktor Beban dan 
Ketahanan (DFBK) Struktur Baja 
Desain yang sesuai dengan ketentuan untuk desain faktor beban dan 
ketahanan (DFBK) memenuhi persyaratan spesifikasi ini bila kekuatan desain 
setiap komponen struktural sama atau melebihi kekuatan perlu yang ditentukan 
berdasarkan kombinasi beban DFBK.  
Desain harus dilakukan sesuai dengan persamaan  : 
𝑅𝑢 ≥ ∅𝑅𝑛   (2.3-1) 
Dimana : 
  ∅  = Faktor Ketahanan 




∅𝑅𝑛= Kekuatan desain 
𝑅𝑢 = Kekuatan perlu menggunakan kombinasi beban DFBK 
 Kekuatan harus dibuat sesuai dengan ketentuan Desain Faktor Beban dan 
Ketahanan (DFBK). Kekuatan perlu komponen struktur dan sambungan harus 
ditentukan melalui analisis struktur untuk kombinasi beban yang sesuai. Desain 
harus berdasarkan pada prinsip bahwa kekuatan atau keadaan batas kemampuan 
layan tidak dilampaui saat struktur menahan semua kombinasi beban yang sesuai. 
(SNI 1729:2015, Pasal B3) 
2.3.1 Faktor Reduksi 
 Faktor reduksi dalam perencanaan struktur berdasarkan metode DFBK 
ditentukan dalam SNI 1729:2015, sebagai berikut : 
a) Komponen struktur memikul lentur        = 0,90 
b) Komponen struktur yang memikil gaya tekan aksial      = 0,90 
c) Komponen struktur yang memikul gaya tarik 
1. Terhadap kuat tarik leleh        = 0,90 
2. Terhadap kuat tarik fraktur        = 0,75 
d) Komponen struktur yang memikul gaya aksial dan lentur     = 0,90 
e) Komponen struktur komposit 
1. Kuat tekan          = 0,75 
2. Kuat tumpu beton          = 0,60 
3. Kuat lentur dengan distribusi tegangan plastik     = 0,85 




f) Sambungan baut          = 0,75 
g) Sambungan las 
1. Las tumpul penetrasi penuh        = 0,90 
2. Las sudut, las tumpul penetrasi sebagian, las pengisi    = 0,75 
2.3.2 Kombinasi Dasar DFBK 
Struktur, Komponen, dan  fondasi harus dirancang sedemikian rupa 
sehingga kekuatan desainnya sama atau melebihi efek dari beban terfaktor dalam 
kombinasi. 
Menurut SNI 1727:2013 kombinasi beban yang harus diperhitungkan adalah : 
 1,4 D 
 1,2 D + 1,6 L + 0,5 ( Lr  atau R ) 
 1,2 D + 1,6 ( Lr atau R ) + ( L atau 0,5 W ) 
 1,2 D + 1,0 W + L + 0,5 ( Lr atau R )  
 1,2 D  1,0 E + L  
 0,9 D + 1,0 W  
 0,9 D + 1,0 E  
Dimana : 
D = Beban Mati (beban gaya berat dari elemen-elemen struktural) 
L = Beban Hidup (beban yang dapat  bergerak ) 
Lr = Beban Hidup Atap 
W = Beban angin 
R = Beban hujan 




2.4 Batang lentur 
 Komponen struktur lentur memikul beban – beban gravitasi, seperti beban 
mati dan beban hidup. Komponen struktur ini merupakan kombinasi dari elemen 
tekan dan elemen tarik, sehingga konsep dari komponen struktur tarik dan tekan 
akan dikombinasikan. Komponen ini diasumsikan sebagai komponen tak tertekuk, 
karena bagian elemen mengalami tekan, sepenuhnya terkekang baik dalam arah 
sumbu kuat, maupun sumbu lemahnya. Sumber : Agus Setiawan, Perencanaan 
Struktur Baja Dengan Metode LRFD, Erlangga,2008 
Distribusi tegangan pada profil WF akibat momen lentur diperlihatkan 
dalam gambar 2.1. Pada daerah beban layan, penampang masih elastis (gambar 
2.1 a), kondisi elastis berlangsung hingga tegangan pada serat terluar mencapai 
kuat lelehnya (fy). Setelah mencapai regangan leleh (εy), regangan leleh akan 
terus naik tanpa diikuti kenaikan tegangan. Ketika kuat leleh tercapai pada serat 
terluar (gambar 2.1 b), tahanan momen nominal sama dengan momen leleh Myx, 
dan besarnya adalah : 
Mn = Myx = Zx . fy     (2.4-1) 
Dimana : 
Zx : Modulus penampang arah x 
Dan pada saat kondisi pada gambar 2.1 d tercapai, semua serat dalam 
penampang melampaui regangan lelehnya, dan dinamakan kondisi plastis. 
Tahanan momen nominal dalam kondisi ini dinamakan momen plastis ( Mp ), 
yang besarnya adalah : 






















                      
 
 




Gambar 2.2 Diagram tegangan – regangan material baja 
 
Struktur batang lentur dikatan aman apabila : 
 Kontrol kekuatan lentur 








ε<εy  σ<fy ε=εy  σ=fy ε>εy  σ>fy ε>>εy   




Dimana :  
 Ø : Faktor reduksi untuk lentur (0,9) 
 Mn : Momen lentur nominal (Nmm) 
 Mu : Momen lentur akibat beban terfaktor (Nmm) 




𝐿 >   
5.𝑀.𝐿2
48.𝐸𝐼
     (2.4-4) 
Dimana : 
 L : Panjang gelagar (m) 
 M : Momen Maksimal (Nmm) 
 E : Modulus elastisitas baja (N/mm
2
) 
 I : Momen inersia profil (mm
4
) 




𝐿 >   
5.𝑞.𝐿4
384.𝐸𝐼
     (2.4-5) 
Dimana : 
 L : Panjang gelagar (m) 
 q : Beban merata (N/mm) 






 I : Momen inersia profil (mm
4
) 




𝐿 >   
𝑃.𝐿3
48.𝐸𝐼
     (2.4-6) 
Dimana : 
 L : Panjang gelagar (m) 
 P : Beban terpusat (N) 
 E : Modulus elastisitas baja (N/mm
2
) 
 I : Momen inersia profil (mm
4
) 
2.5 Profil Baja Castella  
Saat ini banyak sekali berbagai penelitian yang dilakukan oleh para ahli 
untuk menemukan berbagai solusi – solusi baru dalam mengurangi biaya 
pembangunan konstruksi baja. Karena adanya batasan – batasan terhadap defleksi 
maksimum yang diijinkan, sehingga kekuatan dari struktur baja tidak dapat 
keuntungan yang terbaik. Oleh karna itu, beberapa metode baru ditemukan untuk 
meningkatkan kekuatan komponen struktur baja tanpa meningkatkan berat baja 
itu sendiri. Salah satu dari sekian solusinya adalah penggunaan Castellated Beam. 
(Sevak Demirdjian, 1999) 
Profil baja Castellated Beam ialah profil baja I, H, atau U yang kemudian 
pada bagian badannya potongan memanjang dengan pola zig – zag. Kemudian 
bentuk dasar profil baja diubah dengan menggeser atau membalik setengah bagian 




profil baja baru dengan lubang berbentuk segi enam ( hexagonal ), segi delapan ( 
Octagonal ) dan lingkaran ( Circular ). (Johann Grunbauer, 2001) 
 
     Gambar 2.3 Hexagonal Castellated beam 
 
                 Gambar 2.4 Circular Castellated beam 
 




























2.5.1 Geometri Penampang Castella Beam 
 Geometri penamang castella beam dibagi menjadi tiga parameter, 
yaitu: (L. Amayreh dan M. P. Saka, 2005)       
1. Sudut Pemotongan (θ) 
Sudut Pemotongan (θ) mempengaruhi jumlah castellation (N per unit 
panjang). Riset membuktikan bahwa dengan adanya penambahan N 
tidak berpengaruh banyak terhadap kekakuan elastis Castellated Beam, 
akan tetapi perlu meningkatkan daktilitas serta kapasitas rotasi. Sudut 
pemotongan berkisar antara 45°-70°. 
2. Ekspansion Ratio (α) 
Ekspansion ratio (α) adalah ratio penambahan tinggi yang dicapai 
castellation secara teoritis tinggi asli balok bertambah 50% dari tinggi 
semula, namun secara keseluruhan ketinggian pada bagian T (tee 
section) terdapat faktor pembatas. 
 
 













3. Welding Lenght (e) 
Bila panjang bidang disambung (las) terlalu pendek. Maka akan terjadi 
kegagalan gaya geser horizontal pada badan profil, begitu juga 
sebaliknya apabila panjang bidang yang disambung (las) terlalu 
panjang, berdampak pada pertambahan panjang bagian T (tee section) 
dimana akan terjadi kegagalan lentur Vierendeel. Jadi, panjang yang 
diijinkan untuk dua tipe kegagalan tersebut. (Sevak Demirdjian,1999) 
 
2.5.2 Desain penampang Balok Castellated Beam 
Desain Castellated Beam berdasarkan Design of Welded Structure, 
mengenai Open web expanded beams and girders. 
 
A. Menentukan modulus plastisitas tampang yang diperlukan balok Castella(Zg) 
untuk momen lentur maksimum. 
𝑆𝑔 =  
𝑀𝑢
∅ .𝑓𝑦
      (2.5.2-1) 
Dimana : 
 Sg : Modulus plastisitas penampang balok (cm
3
) 
 Mu : Momen ultimate (kgcm) 
 Ø : Faktor reduksi (0,90 : untuk lentur) 




B. Menentukan perbandingan tinggi balok castella dengan tinggi balok aslinya. 





𝐾1 =  
𝑑𝑔
𝑑𝑏
       (2.5.2-2) 
1,5 =  
𝑑𝑔
𝑑𝑏
 =  
𝑆𝑔
𝑆𝑏
      (2.5.2-3) 
𝑆𝑏 =  
𝑆𝑔
1,5
       (2.5.2-4) 
Dimana : 
 K1 : Perbandingan tinggi balok setelah peninggian dan sebelum  
  peninggian. 
 dg : Tinggi balok (castella) setelah peninggian (mm) 
 db : Tinggi balok (balok asli) sebelum peninggian (mm) 
 Sg : Modulus plastisitas penampang balok setelah peninggian (mm
3
) 
Sb : Modulus plastisitas penampang balok sebelum peninggian (mm
3
) 
Menentukan nilai perbandingan tinggi (K1) yang sebenarnya 
   𝐾1 =  
𝑆𝑔
𝑆𝑏
      (2.5.2-5) 
 
C. Menentukan tinggi pemotongan zig – zag (h) : 
h = db . (K1 – 1)     (2.5.2-6) 
Dimana : 
 h : Pertambahan tinggi akibat pemotongan zig – zag (mm) 
K1 : Perbandingan tinggi balok setelah peninggian dan sebelum  
  peninggian. 
D. Perkiraan tinggi penampangan T yang diperlukan : 
(Design of welded structure, hal 4.7 – 15) 
    𝑑𝑇 =  
𝑉𝑢
2 .𝑡𝑤.0,4.𝑓𝑦






 dT : Tinggi penampang T perlu (mm) 
 Vu : Gaya geser terfaktor (kg) 
tw : Tebal badan balok (mm) 




E. Menentukan tinggi balok castella : 
dg = db + h     (2.5.2-8) 
Dimana : 
 dg : Tinggi balok (castella) setelah peninggian (mm) 
 
F. Menentukan tinggi dan tangkai penampang T 
𝑑𝑇 =  
𝑑𝑔
2
− ℎ      (2.5.2-9) 
Dimana : 
 dT : Tinggi penampang T (mm) 
𝑑𝑠 =  𝑑𝑇 − 𝑡𝑓      (2.5.2-10) 
Dimana :  
 ds : Tinggi tangkai penampang T (mm) 
dT : Tinggi penampang T (mm) 













































Gambar 2.7. Dimensi geometri penampang Castellated Beam 
G. Menentukan tegangan lentur ijin plat badan balok castella : 














𝜎 : Tegangan lentur ijin balok castella (N/mm
2
) 




H. Menentukan tegangan geser balok castella : 







 . 𝜎 ≤ 0,4. 𝑓𝑦     (2.5.2-12) 
Dimana : 








θ : Sudut dalam 








      (2.5.2-13) 
Dimana : 
𝜎max : Tegangan geser maksimum balok castella (N/mm
2
) 
V : Gaya geser yang terjadi (N) 
 
J. Rasio tegangan geser maksimum untuk balok berbadan utuh dan tegangan 






=  𝐾2     (2.5.2-14) 
 






      (2.5.2-15) 
𝑠 = 2. (𝑒 + ℎ. 𝑡𝑎𝑛𝜃)     (2.5.5-16) 
Dimana : 
e : Panjang bidang horizontal (mm) 
s : Jarak antar panel (mm) 
 
L. Menentukan ukuran dimensi balok castella  : 
Luas penampang T balok castella : 




Modulus kelembaman penampang T balok castella : 






    (2.5.2-18) 
Modulus inersia penampang T balok castella : 
𝐼𝑇 = 𝐴𝑓 . (𝑑𝑠








  (2.5.2-19) 




      (2.5.2-20) 
Momen inersia tangkai penampang T: 
𝐼𝑡 =  𝐼𝑇−𝐶𝑠. 𝑆𝑇     (2.5.2-21) 




       (2.5.2-22) 
Jarak antara garis berat penampang T atas dan bawah : 
𝑑 = 2 . (ℎ + 𝐶𝑠)     (2.5.2-23) 
Momen inersia balok castella: 




     (2.5.2-24) 
Modulus tahanan balok castella: 
𝑆𝑔 =
2 .  𝐼𝑔
𝑑𝑔
      (2.5.2-25) 
 




 ≤  
3000
√𝑓𝑦
                      
𝑏𝑠
𝑡𝑠
 ≤  
4000
√𝑓𝑦














Gambar 2.8. Penampang T 
 
N. Menentukan profil, kontrol kriteria dan kapasitas penampang : 




< 𝜆𝑝𝑓 = 0,38√
𝐸
𝑓𝑦




< 𝜆𝑝𝑤 = 3,76√
𝐸
𝑓𝑦
     (2.5.2-28)  
Dimana :  
E : Modulus elastisitas baja (N/mm
2
) 
tf : Tebal flens penampang (mm) 
bf : Lebar flens penampang (mm) 
tw : Tebal web (badan) penampang (mm) 
dg : Tinggi bersih web (badan) penampang Castella (mm) 
λf : Rasio kelangsingan flens (sayap) 
λpf : Rasio kelangsingan maksimum pada flens untuk elemen kompak  
λw : Rasio kelangsingan web (badan) 




















      
       Gambar 2.9. Gaya geser pada penampang T 
 
𝜎𝑇 +  𝜎𝑏 ≤  𝜎        (2.5.2-29) 






𝑑 .  𝐴𝑇
     (2.5.2-30) 
Tegangan lentur sekunder  : 
𝜎𝑇 =
𝑉 .  𝑒
4 .  𝑍𝑠
      (2.5.2-31) 
Tegangan lentur ijin  : 








) . 0,6. 𝑓𝑦    (2.5.2-32) 
Dimana : 
𝜎𝑇 : Tegangan lentur sekunder (N/mm
2
) 
𝜎𝑏 : Tegangan tarik dan desak (N/mm
2
) 







2.6 Metode Kolom Komposit 
2.6.1 Konsep Dasar 
Kolom komposit dapat dibentuk dari pipa baja yang diisi dengan beton 
polos atau dapat pula dari profil baja hasil gilas panas yang dibungkus dengan 
beton dan diberi tulangan baja serta sengkang, seperti halnya pada kolom beton 
biasa. Analisis dari kolom komposit hampir sama dengan analisis komponen 






                Gambar 2.10. Profil kolom komposit 
 Persyaratan bagi suatu kolom komposit dalam SNI 03-1729-2015 pasal I2 
Batasan – batasan berikut harus dipenuhi suatu kolom komposit : 
 Luas penampang profil baja minimal sebesar 1% dari luas total 
penampang melintang kolom komposit. Jika tidak terpenuhi maka 
komponen struktur tersebut akan beraksi sebagai kolom biasa. 
 Untuk profil baja yang diselubungi beton, persyaratan berikut harus 
dipenuhi : 
1. Tulangan longitudinal dan lateral harus digunakan, jarak antar 
pengikat lateral, batang tulangan 10 mm  berspasi maksimum 305 




kawat dilas dengan luas ekivalen. Spasi maksimum dari pengikat 
lateral tidak boleh melebihi 0,5 kali dimensi kolom terkecil.  
2. Selimut beton harus diberikan minimal 40 mm dari tepi terluar 
tulangan longitudinal dan transversal. 
3. Tulangan longtudinal harus dibuat menerus pada lantai tingkat 
kecuali tulangan longitudinal yang berfungsi sebagai kekangan 
beton. 
 Kuat tekan beton f’c berkisar 21 hingga 70 MPa untuk beton normal. 
 Tegangan leleh profil baja dan tulangan longitudinal tidak boleh melebihi 
380 MPa. 
 Rasio tulangan minimum ρsr sebesar 0,004 digunakan untuk penulangan 
longitudinal menerus, dimana ρsr adalah : 





Ag = Luas bruto komponen struktur komposit, mm
2 
Asr = Luas batang tulangan menerus, mm
2 
 
2.6.2 Kekuatan Kolom Komposit 
Tata cara kekuatan tekan kolom komposit diatur dalam SNI 03-1729-2015 
pasal 1b. Kekuatan tekan desain ∅𝑐𝑃𝑛, dan kekuatan tekan yang diizinkan, 𝑃𝑛/
𝛺𝑐, komponen struktur komposit terbungkus beton yang dibebani secara aksial 
simetris ganda harus ditentukan untuk keadaan batas dari tekuk lentur berdasarkan 










𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜 ( 0,658
𝑃𝑛𝑜





𝑃𝑛 = 0,887𝑃𝑒   (2.6.3)  
 
Dimana :  
 Øc = 0,75 (DFBK) 
Pno = fy.As + fysr.Asr + 0,85.f’c.Ac 
Pe = Beban tekuk kritis elastis ditentukan menurut Bab C atau  
                lampiran 7, (N) 
 = 𝜋². (𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓)/(𝐾𝐿)² 
Ac = Luas beton (mm²) 
As = Luas penampang baja (mm²) 
Ec = Modulus elastisitas beton = 0,043𝑊𝑐1,5√𝑓′𝑐, (Mpa) 
EIeff = Kekakuan efektif penampang komposit, (N-mm²)  
= 𝐸𝑠. 𝐼𝑠 + 0,5. 𝐸𝑠. 𝐼𝑠𝑟 + 𝐶1. 𝐸𝑐. 𝐼𝑐 
C1 = Koefisien untuk perhitungan kekakuan dari suatu komponen  
                Struktur tekan komposit terbungkus beton 
 = 0,1 + 2. ( 
𝐴𝑠
𝐴𝑐+𝐴𝑠
 ) ≤ 0,3 
Es = Modulus elastisitas baja = 200000 Mpa 
Fy = Tegangan leleh minimum yang diisyaratkan dari penampang  




Fysr = Tegangan leleh minimum yang diisyaratkan dari batang  
    tulangan, (Mpa) 
 Ic = Momen inersia penampang beton di sumbu netral elastis dari  
                            penampang komposit (mm⁴) 
 Is = Momen inersia profil baja di sumbu netral elastis dari  
                            penampang komposit, (mm⁴) 
 Isr = Momen inersia batang tulangan di sumbu netral elastis dari  
                            penampang komposit (mm⁴) 
 K = Faktor panjang efektif 
 L = Panjang tanpa breising secara lateral dari komponen struktur,mm 
 f’c = Kekuatan tekan beton yang disyaratkan, Mpa 
 Wc = Berat beton per unit volume (1500 < Wc < 2500 kg/m³) 
 
2.6.3 Kombinasi Tekan dan Lentur 
Interaksi beban aksial tekan dan lentur pada bidang simetris komponen 





















  ≤ 0,2    (2.6.3-2) 
𝑃𝑢













Mnx = Kuat lentur nominal terhadap sumbu x 
Mny = Kuat lentur nominal terhadap sumbu y 
Mux = Kuat lentur perlu terhadap sumbu x  
Muy = Kuat lentur perlu terhadap sumbu y 
Pn = Kuat aksial nominal 
Pu = Kuat aksial perlu menggunakan kombinasi beban DFBK, (N) 
2.7 Perencanaan Sambungan  
Sambungan dalam suatu  struktur merupakan bagian yang tidak mungkin 
diabaikan begitu saja, karena kegagalan pada sambungan dapat mengakibatkan 
kegagalan struktur secara keseluruhan. 
 Syarat – syarat sambungan : 
 Harus kuat, aman tetapi cukup ekonomis. 
 Mudah dalam pelaksanaan pemasangan dilapangan. 
 Persyaratan keamanan yang diberikan DFBK untuk peyambung 
persamaannya menjadi : 
𝑹𝒖 ≤ ∅𝑹𝒏      (2.7-1)  
Dimana : 
Ø = Faktor reduksi (untuk konektor harga itu dengan tipe kejadian, seperti  
                0,75 untuk retakan tarik. 0,65 untuk geser pada baut berkekuatan tinggi  
              dan 0,75 untuk tumpuan baut pada sisi lubang). 
Rn = Kuat nominal baut 










b : 200 mm
S1
S1
S1 = Jarak tepi baut













2.7.1 Sambungan Balok Kolom 









Gambar 2.11 Sambungan kolom – balok 
Perencanaan sambungan Baut 
Kontrol jarak antar baut : 
a. Jarak baut ke tepi (S1) 
Tabel 2.2 Jarak Tepi Minimum 
Diameter baut (in.) 
Jarak tepi minimum 
1/2 3/4 
5/8 7/8 
3/4 1  
7/8 1 1/8 
1 1 1/4 
1 1/8 1 1/2 
1 1/4 1 5/8 
















b. Jarak antar baut (S2) 
Jarak antara pusat – pusat standar, ukuran berlebih, atau lubang – lubang 
slot tidak boleh kurang dari 2 2/3 kali diameter nominal, d, dari 
pengencang, jarak 3d yang lebih umum. 
Sumber : SNI 1729:2015, hal 128 
 









Gambar 2.12 Interaksi Geser dan Tarik pada Baut 
Kuat nominal terhadap tarik dan geser : 
Ø. 𝑅𝑛 = 𝑓𝑛 . 𝐴𝑏   (2.7.1-1)  
Dimana : 
 Rn : Kuat tarik nominal 
Ø : Faktor reduksi tarik (0,75) 
fn
 
: Tegangan tarik nominal, fnt , atau tegangan geser, fnv (MPa) 
















a : 76,78 mm
C












tumpu, fnv (MPa) 
Baut A307 310 188 
Baut group A(misal,A325), bila ulir 
tidak dikecualikan dari bidang 
geser 
620 372 
Baut group A(misal,A325), bila ulir 
tidak termasuk dari bidang geser 
620 457 
Baut A490 atau A490M, bila ulir 
tidak dikecualikan dari bidang 
geser 
780 457 
Baut A490 atau A490M, bila ulir 
tidak termasuk dari bidang geser 
780 579 
Bagian berulir yang memenuhi 
persyaratan pasal A3.4, bila ulir 
tidak dikecualikan dari bidang 
geser 
0,75 fu 0,45 fu 
Bagian berulir yang memenuhi 
persyaratan pasal A3.4, bila ulir 
tidak termasuk dari bidang geser 
0,75 fu 0,563 fu 
 
Kuat nominal tumpu pada lubang – lubang baut : 
Ø. 𝑅𝑛 = 1,2 . 𝑙𝑐 . 𝑡𝑝 . 𝑓𝑢 ≤  2,4 .  𝑑 .  𝑡𝑝. 𝑓𝑢  (2.7.1-2) 
Dimana : 
 Rn : Kuat tumpu nominal 
Ø : Faktor reduksi tumpu (0,75) 
𝑓𝑢 : Kuat tarik putus terendah dari baut atau plat (MPa) 
𝑡𝑝
 
: Tebal plat (mm) 





lc : Jarak bersih, dalam arah gaya, antara tepi lubang dan tepi lubang  
    yang berdekatan atau tepi dari baut atau plat (mm) 




       (2.7.1-3) 
Dimana : 
 n : Jumlah baut 
𝑅𝑛 : Tahanan nominal baut 
𝑅𝑢 : Beban terfaktor 
Kombinasi terhadap tarik dan geser :  
 Ø. 𝑅𝑛 = 𝑓′𝑛𝑡 . 𝐴𝑏      (2.7.1-4)  
Sumber : SNI 1729:2015 
 
Catatan : Bila tegangan yang diperlukan (frv) kurang dari atau sama dengan 30 % dari  
                 tegangan yang tersedia, maka efek kombinasi tegangan tidak perlu diperiksa. 
 
𝑓′𝑛𝑡 =   1,3 . 𝑓𝑛𝑡 −
𝑓𝑛𝑡
Ø.𝑓𝑛𝑣
  𝑓𝑟𝑣 ≤    𝑓𝑛𝑡   (2.7.1-5) 
Dimana : 
 Ab : Luas tubuh baut tidak berulir nominal atau bagian berulir (mm
2
) 
 f’nt : Tegangan tarik nominal yang dimodifikasi mencakup efek  
   tegangan geser (MPa) 
 Ø : Faktor reduksi (0,75) 
 fnt
  
: Tegangan tarik nominal (MPa) 
fnv
 
: Tegangan geser (MPa) 
frv
 
: Tegangan geser yang diperlukan menggunakan kombinasi beban  




Kontrol terhadap momen :  
Ø. 𝑀𝑛 =   
0,9 . 𝑓𝑦 .  𝑎
2.𝑏
2
 +   ∑ 𝑇 . 𝑑𝑛𝑖=1 𝑖   (2.7.1-6) 
𝑎 =
0,75 .𝑓𝑢𝑏.  𝑛1.𝑛2.𝐴𝑏
 𝑓𝑦 .𝑏
    (2.7.1-7) 
∑ 𝑇 . 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1 = 0,75 . 𝑓𝑢
𝑏 . 𝑛1. 𝐴𝑏 . 𝛴𝑑 (2.7.1-8) 
Dimana : 
 n1 : Jumlah kolom baut 
 n2 : Jumlah baris baut 
 Ab : Luas penampang baut 
Σd : Penjumlahan d 
b : Lebar balok 
 𝑎 : Tinggi penampang tekan  
 fu
b  
: Kuat tarik nominal baut 
fy
 
: Tegangan leleh 
 
2.7.2 Sambungan Balok Ujung - Balok Ujung  



















a : 76,78 mm
C
b : 200 mm
Castella 441.200.8.12











 Pada prinsipnya menggunakan sambungan momen plat unjung (End-plate 
moment connection) yang telah dibahas sebelumnya pada sub bab sambungan 
kolom – balok.  
 






Gambar 2.14 Tebal(throat) efektif las sudut 
Tebal Las Sudut 
Tabel 2.4 Ukuran minimum las sudut 
Tebal plat (t) mm Ukuran min. Las sudut, a (mm) 
t ≤ 6 3  
6 ≤ t ≤ 13 5 
13 ≤ t ≤ 19 6  
t > 19 8 
Sumber : SNI 1729:2015 
Ukuran maksimum dari las sudut dari bagian – bagian yang tersambung harus : 
a. Sepanjang tepi material dengan ketebalan kurang dari 6 mm, tidak lebih 
besar dari ketebalan material. 
b. Sepanjang tepi material dengan ketebalan 6 mm atau lebih, tidak lebih 
besar dari ketebalan material dikurangi 2 mm, kecuali las yang secara 
khusus diperlihatkan pada gambar pelaksanaan untuk memperoleh 




tepi logam dasar dan ujung kaki las boleh kurang dari 2 mm bila ukuran 
las secara jelas dapat diverifikasi. 
 
Kontrol sambungan las 
𝑅𝑢  ≤ ∅𝑅𝑛𝑤       (2.7.2-1)  
Dimana : 
Ru : Beban terfaktor las 
Rnw : Tahanan nominal per satuan panjang las 
Ø : Faktor reduksi (0,75) 
 
Tabel 2.5 Tipe Elektroda las 
Elektroda 
Tegangan leleh minimum Kuat tarik minimum (fuw) 
(ksi) (MPa) (ksi) (MPa) 
E 60 50 354 67 460 
E 70 57 495 70 485 
E 80 67 460 72 495 
E 100 87 600 100 690 
E 110 97 670 110 760 
Sumber:(Padosbajayo, 1994) 
Tahanan nominal Las 
∅𝑅𝑛𝑤 =  ∅ . 𝑡𝑒 . 0,6 𝑓𝑢𝑤     (2.7.2-2) 
Dimana : 
 Ø : Faktor reduksi (0,75) 
 te : Tebal efektif las (0,707a) dengan a = tebal las sudut 





Panjang Las yang dibutuhkan : 
𝐿𝑤 =  
𝑅𝑢
∅ 𝑥 𝑅𝑛𝑤
       (2.7.2-3) 
Dimana : 
 Lw : Panjang las yang dibutuhkan  
 Ru : Beban terfaktor (N) 
 Rnw : Tahanan nominal per satuan panjang las (N/mm) 
2.8 Plat landasan (Base plate) 
Dalam perencanaan suatu struktur baja , bagian penghubung antara kolom 
struktur dengan pondasi sering disebut dengan istilah Plat landasan (base plate). 
Pada umumnya suatu struktur base plate terdiri dari suatu plat, angkur serta sirip–
sirip pengaku (stiffener). Suatu sturuktur base plate dan angkur harus memiliki 
































 Dalam perencanaan suatu struktur base plate biasanya dibagi menjadi 
beberapa tipe, yaitu tipe dimana base plate tanpa beban momen lentur, atau dalam 
bentuk idealisasi tumpuan, adalah tumpuan sendi. Dan base plate dengan beban 
momen lentur yang terjadi, angkur harus didesain agar dapat menahan gaya uplift 
serta gaya geser yang terjadi. 
Kategori Sendi :  
 Dalam kasus ini suatu struktur base plate harus mampu memikul gaya 
aksial serta gaya geser. Karena tidak ada momen lentur yang bekerja , maka akan 
terjadi distribusi tegangan yang merata pada bidang kontak antara base plate dan 
beton penumpu. Sedangkan angkur yang terpasang ditujukan untuk menahan gaya 







Gambar 2.16 Beban yang bekerja pada Base plate 
Untuk kesetimbangan statis, reaksi tumpuan pada beton (Pp) harus segaris 
dengan beban aksial yang bekerja. 
 𝑃𝑢 ≤  Ø . 𝑃𝑝      (2.8-1) 
 𝑃𝑝 =  Ø . 0,85 . 𝑓′𝑐 . 𝐴1. √
𝐴2
𝐴1
     (2.8-2)  
Dimana : 




 Pp : Gaya aksial nominal  
 N : Panjang base plate 
 B : Lebar base plate 
 A1 : Luas permukaan base plate  
 A2 : Luas maksimum bagian permukaan beton yang secara geometris  
    sama dengan dan konsentris dengan daerah yang dibebani.  
Ø : Faktor Reduksi (0,6) 
f’c : Kuat tekan beton 
Pemeriksaan terhadap friksi: 
Ø𝑉𝑛 = Ø 𝑥 𝜇 𝑥 𝑃𝑢 ≤  0,2 𝑥 𝑓
′𝑐 𝑥 𝐴𝑐   (2.8-3)  
Dimana : 
Vn : Gaya geser nominal (N) 
 Ac : Luas permukaan beton penumpu (mm
2
) 
 Ø : Faktor reduksi (0,6) 
μ : Koefisien friksi (0,55 untuk baja ke grout dan 0,7 untuk baja ke  
  beton) 
f’c : Kuat tekan beton (MPa) 
Perhitungan Angkur : 
Angkur yang direncanakan untuk memikul kombinasi beban geser dan 
tarik. 
Kontrol geser : 






Vub : Gaya geser yang terjadi (N) 
 Ab : Luas tubuh angkur (mm
2
) 
 Ø : Faktor reduksi (0,75) 
fnv
 
: Tegangan geser nominal (MPa) 
 












      (2.8-6) 










− 𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑔𝑘𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑡𝑒𝑟𝑙𝑢𝑎𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑡 (2.8-8) 
Maka : 
          𝑡𝑝 ≥ 1,49. 𝑚𝑎𝑘𝑠(𝑚, 𝑛)√
 𝑃𝑢 
𝐵 .𝑁.𝑓𝑦  
   (2.8-9) 
Dimana : 
 Pu : Gaya aksial terfaktor  
 tp : Tebal base plate 
 B : Lebar base plate 
 N : Panjang base plate 












Kategori Jepit :  
 Dalam kasus ini suatu struktur base plate harus mampu memikul momen 
lentur yang terjadi. Sedangkan angkur harus didesain agar dapat menahan gaya 
uplift serta gaya geser yang terjadi. Dalam kasus ini ada dua variabel yang harus 
dihitung yaitu panjang Y dan gaya tarik pada angkur, Tu.  
 
Dimensi Base Plate : 
 A1 =  𝐵 𝑥 𝑁      (2.8-10) 
Dimana : 
 N : Panjang base plate 
 B : Lebar base plate 


























Gambar 2.18 Base Plate dengan eksentrisitas beban 
 𝑒 =  
𝑀𝑢
𝑃𝑢
      (2.8-11) 
Dimana : 
 e : Jarak Eksentisitas (mm) 
 Mu : Momen yang terjadi (Nmm) 
 Pu : Gaya tekan yang terjadi (N) 
Perhitungan Tegangan Tumpu Pada Beton : 
 𝑞 =  Ø𝑐 . 0,85 . 𝑓′𝑐 . 𝐵√
𝐴2
𝐴1
     (2.8-12) 
 𝑌 = (𝑓 +
𝑁
2








   (2.8-13) 
 𝑇𝑢 = 𝑞 . 𝑌 − 𝑃𝑢     (2.8-14) 
Dimana : 
 Ø𝑐 : Faktor Reduksi (0,6) 




B : Lebar base plate 
Tu : Gaya tarik pada angkur 
q : Gaya merata pada plat (N/mm) 
A1 : Luas base plate 
A2 : Luas maksimum base plate yang menahan beban konsentrik 
Perhitungan Angkur : 
Angkur yang direncanakan untuk memikul kombinasi beban geser dan 
tarik. 
Kontrol geser : 
𝑉𝑢𝑏 ≤  Ø𝑓𝑛𝑣 𝑥 𝐴𝑏     (2.8-15) 
Kontrol Tarik : 
𝑇𝑢𝑏 ≤  Ø𝑓𝑛𝑡 𝑥 𝐴𝑏     (2.8-16) 
Dimana : 
 Tub : Gaya tarik yang terjadi (N) 
Vub : Gaya geser yang terjadi (N) 
 Ab : Luas tubuh angkur (mm
2
) 
 Ø : Faktor reduksi (0,75) 
 fnt
  
: Tegangan tarik nominal (MPa) 
fnv
 
: Tegangan geser (MPa) 
 


























− 𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑔𝑘𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑡𝑒𝑟𝑙𝑢𝑎𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑡 (2.8-20) 
Maka : 
          𝑡𝑝 = 2,11√




𝐵 .𝑓𝑦  
     (2.8-21) 
Dimana : 
 tp : Tebal base plate 
 B : Lebar base plate 
 fy : Tegangan leleh baja 
Kontrol terhadap momen : 




      (2.8-23) 
 𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 =
𝑡𝑝2
4
. 𝑓𝑦     (2.8-24) 
Dimana : 
 Mpl : Momen lentur terfaktor pada base plate (Nmm) 
 Mn : Momen nominal pada base plate (Nmm) 
 tp : Tebal base plate 
 B : Lebar base plate 









                        Kontrol : 




Tegangan  :   𝜎𝑇 + 𝜎𝑏 ≤ 𝜎 
Kuat rencana kolom : Pu ≥ ØPn 
 
 
2.9  Diagram Alir Analisis 


























Perhitungan Analisa Struktur 
 






                        Kontrol : 
Geser : 𝑉𝑢  ≤  ∅  𝑅𝑛 . 𝑛  
Tarik : :𝑇𝑢  ≤  ∅  𝑅𝑛 . 𝑛   
Las : 𝑅𝑢 ≤    ∅ . 𝑅𝑛w 
Base Plate :     𝑀𝑝𝑙 ≤ 𝑀𝑛   
 
  





















- Perhitungan sambungan 











3.1 Data Perencanaan 
Data perencanaan Struktur atas Pasar Lumajang : 
Lebar bangunan (L)  : 19,55 meter 
Tinggi kolom (h)  : 5 meter 
Kemiringan atap (θ)  : 15° 
Jarak antar portal  : 6 meter 
Jumlah medan   : 11 
Jenis baja   : BJ 41 
     (fy = 250 MPa) 
     (fu = 410 MPa) 
Tipe baut   : A307 
    (fnt = 310 MPa) 
    (fnv = 188 MPa) 
Jenis Las   : Elektroda 70 
    (fu
w
 = 485 MPa) 
Profil balok   : Profil hexagonal castellated beam 
Profil kolom   : Kolom komposit 





4.6 Perencanaan Sambungan Base plate
Sambungan Base plate kolom komposit dan kolom baja




bf = mm tw = mm





















  ▪  Menentukan dimensi plat : 
Dicoba : B = mm
N = mm
A1 = B x N
= x
= mm²
direncanakan A1 = A2
  ▪  Menentukan kebutuhan luas penampang beton : 


























= mm² > A2 perlu = mm² OK
  ▪  Kontrol tekan : 
Pu ≤ Øc x Pp
= N
≤ Øc x Pp
≤ x
N < N OK
  ▪  Perhitungan Angkur : 
Angkur yang dipasang, direncanakan untuk memikul beban geser. 
Digunakan 4 buah angkur berdiameter mm



























Kuat tarik nominal angkur (fnt) = - fv <
= - x Mpa
= Mpa < Mpa
Ab = 1/4 x π x ²
= mm²
≤ Ø fnv x Ab
≤ x x
N < N OK
  ▪  Pemeriksaan terhadap friksi : 
μ = (untuk baja pada beton)
Ø Vn = Ø x μ x Pu ≤ x f'c x Ac
Ø Vn = x x ≤ x 25 x
N < N OK
Jarak tepi minimum angkur diameter 5/8" in. = 26 mm
Jarak tepi maksimum baut = 12 tp mm
= mm
Jarak minimum antar baut = 3 d = mm










0,20,6 0,7 60800 115600
Vub

















  ▪  Perhitungan tebal base plate : 
N - x d
- x
= mm
B - x bf
- x
= mm

































Persyaratan ukuran las :
Tebal plat minimum yang disambung = mm
Ukuran minimum las sudut (a) = 5 mm
Ukuran maksimum las sudut (a) = tebal plat - 2 mm
= - 2 = mm
Diambil ukuran  las sudut (a)  = 5 mm
te = x a
= x 5 = mm
Gambar 4.41 Perletakan angkur pada Base plate 














Panjang minimum las :
l = a x 4
= 5 x 4
= 20 mm
Kuat rencana las sudut ukuran 5 mm per mm panjang :
Dipakai tipe Elektroda 70 : 
= Mpa
Ø x Rnw = Ø x te x x
= x x x
= N/mm
dan kapasitas las ini tidak boleh melebihi kuat runtuh geser plat :
nilai maks. Ø x Rnw = Ø x t x x
= x x x
= N/mm
Gaya Geser nominal penampang, Vn :
Vn = N

















 Ø x Rnw 771,514
~ 90 mm
Sambungan Base plate kolom dan pondasi




bf = mm tw = 12 mm
d = mm tf = 8 mm
Diketahui :
Vn = N




















  ▪  Menentukan dimensi plat : 
Dicoba : B = mm
N = mm
  ▪  Menentukan tebal plat : 
N - x d
- x
= mm




































  ▪  Menentukan kebutuhan luas penampang beton : 
Ø x x f'c
x x 25
= mm²






= mm² > A2 perlu = mm² OK
Momen lentur yang bekerja dianggap sebagai beban terpusat Pu, yang bekerja

























Menentukan eksentrisitas gaya :









= 0,6 x 0,85 x 30 x 400 x
180000
190































Dari persyaratan kesetimbangan, maka jumlah gaya dalam arah vertikal
harus sama dengan nol, atau dalam bentuk matematis adalah :
Σ Fv = 0
Tu + Pu - Ø x Pp = 0
Tu + q x Y - Ø x Pp = 0
Tu = q x Y - Pu
Tu = x -
= N
Perhitungan angkur :
Angkur yang dipasang, direncanakan untuk memikul kombinasi beban geser 
dan tarik. Digunakan 6 buah angkur berdiameter 20 mm
Tegangan geser nominal angkur (fnv) = MPa
Kuat tarik nominal angkur (fnt) = - fv <
= - x
= Mpa < Mpa
















+ - 190 +
450
2 2
Y = f +
N




≤ Ø fnv x Ab
≤ x x
N < N OK
≤ Ø fnt x Ab
≤ x x
N < N OK
Kontrol terhadap momen
Momen lentur terfaktor pada base plate yang termasuk kategori D, dihitung
berdasarkan gaya tarik, Tu, yang timbul pada angkur :
x x x






































x - Y / 2
x
x - / 2
x
= mm
Diambil tp yang terbesar :
tp = mm ~ mm






Jarak tepi minimum angkur = 26 mm
Jarak tepi maksimum angkur = 12 tp mm
= mm mm
= mm
Jarak minimum antar angkur = 3 d = 60 mm
































Persyaratan ukuran las :
Tebal plat minimum yang disambung = mm
Ukuran minimum las sudut (a) = 8 mm
Ukuran maksimum las sudut (a) = tebal plat - 2 mm
= - 2 = mm
Diambil ukuran  las sudut (a)  = 8 mm
te = x a
= x 8 = mm
0,707
0,707 5,656
Gambar 4.46 Perletakan angkur pada Base plate 










N : 450 mm
B : 400 mm
f : 190 mm
100mm
Panjang minimum las :
l = a x 4
= 8 x 4
= 32 mm
Kuat rencana las sudut ukuran 8 mm per mm panjang :
Dipakai tipe Elektroda 70 : 
= Mpa
Ø x Rnw = Ø x te x x
= x x x
= N/mm
dan kapasitas las ini tidak boleh melebihi kuat runtuh geser plat :
nilai maks. Ø x Rnw = Ø x t x x
= x x x
= N/mm
Beban tarik terfaktor, Tu :
Tu = N















Ø x Rnw 1234,422
4.1 Perencanaan Gording
Jarak antar gording 
Diketahui :
Lebar bangunan (L) = m
Tinggi kolom = 5 m
Lebar atap Zincalume tipe 935 = m (bluescope)






Jarak antar gording : (LYSAGHT Bluescope)
Is (Jarak antar gording tengah ) = m
Es (Jarak antar gording sebelum ujung) = m














α = 15 °
Dicoba profil Channel 100 . 50 . 5
a = mm Zx = cm³
b = mm Zy = cm³
t1 = mm Ix = cm⁴
t2 = mm Iy = cm⁴
g = kg/m fy = Mpa
Diketahui :
Berat atap Zincalume tipe 935 =
Jarak antar gording = m
Jarak antar portal = 6 m
Akibat beban mati (G) :
▪ Berat sendiri gording =
▪ Berat atap = Jarak antar gording  x Berat atap
= m x
=



































Gx = G . cos a
G
Gy = G . sin a
.
Gy = G x sin α
= x sin 15
= = N/mm
Gx = G x cos α
= x cos 15
= = N/mm
Akibat beban angin (W) :
Menentukan Tekanan Angin Sesuai SNI 1727- 2013 hal, 64 
Langkah 1 : Menentukan kategori risiko bangunan gedung atau struktur lain
Bangunan pasar masuk dalam kategori risiko 2
Langkah 2 : Tentukan kecepatan angin dasar, V, untuk kategori yang sesuai.
Diambil V, sebesar : km/jam = m/s
Langkah 3 : Tentukan parameter beban angin :
1. Faktor arah angin (Kd )
Karena tipe struktur masuk dalam Sistem Penahan Beban Angin Utama 
maka :
Diambil Kd  : (SNI 1727:2013)
2.  Kategori eksposur
Masuk dalam eksposur, C Dataran terbuka dengan penghalang tersebar











3. Faktor topografi (Kzt )
Diambil Kzt  : (SNI 1727:2013)
4. Faktor efek tiupan angin (G)
Diambil : (SNI 1727:2013)
5. Klasifikasi ketertutupan
Merupakan, Jenis Bangunan gedung terbuka.
Maka Koefisien Tekanan Internal diambil :
 GCpl  = (SNI 1727:2013)
Langkah 4 : Tentukan eksposur tekanan velositas, Kz  atau Kh  :
α =
Zg = m
Z = Tinggi dinding = 5 m
 2/α
Langkah 5 : Tentukan tekanan velositas, q  atau qh  :
qh = x x x x V ²
























Langkah 6 : Tentukan koefisien tekan eksternal, Cp  atau C N  :
= (SNI 1727:2013, hal 73)
=
Langkah 7 : Menghitung tekanan angin, P  :
= x x
= x x
= N/m² = kg/m²
= x jarak antar gording
= x
= kg/m = N/mm
= x x
= x x
= N/m² = kg/m²
= x jarak antar gording
= x
= kg/m = N/mm
Akibat beban Hidup Atap (Lr) :
α = 15 °






















Gambar 4.2 Arah gaya pada beban hidup atap pada gording
10,41










Lrx = Lr . cos aLr
Lry = Lr . sin a .
= Lr x sin α
= x sin 15
= kg = N
= Lr x cos α
= x cos 15
= kg = N
Beban air hujan (R)
Menurut SNI 1727:2013, hal 38. 
R = 0,0098(ds + dh) ,dalam KN/m²
ds = Kedalaman air pada atap yang tidak melendut apabila sistem drainase 
primer tertutup (tinggi statis), dalam mm.
ds, diambil : mm
dh = Tambahan kedalaman air pada atap yang tidak melendut pada aliran air
rencana (tinggi hidrolik), dalam mm.
dh, diambil : mm
R = x 5 + 5
= KN/m² = kg/m²
Beban hujan (R) = kg/m²






















= R x sin α
= x sin 15
= = N/mm
= R x cos α
= x cos 15
= = N/mm
Kombinasi beban SNI 03-1727-2013
1. D
2. D + L +
3. D + + 0,5 W
4. D + W + +
5. D + 1 E + L
6. D + W 
7. D + E
Perhitungan statika :
Dengan menggunakan program STAAD PRO 2004 didapat momen dari hasil
kombinasi beban yang terbesar : D + Lr + W
Mx maks = KNm = Nmm
































6 m 6 m 6 m 6 m
Kontrol Lentur : Mu ≤ Ø.Mn (SNI 1729-2015)
= Ø x Zx x fy
= x x
= Nmm > = Nmm AMAN
= Ø x Zy x fy
= x x
= Nmm > = Nmm AMAN
Øb x Øb x



















































x (momen = 0) : (menggunakan iteraksi)
3,0 m M1 = KNm (Stadd Pro 2004 )
M = KNm
6 m M2 = KNm (Stadd Pro 2004 )




























Pc = x -2,93
Pa
m) + 1,50
Xa = 3,0 + ( x 3,0 ) = m
= x 2,02
Xb = ( x 1,50


















( Ra' x 6 ) - ( x ) - ( x )







Lendutan arah y :
Menggunakan metode momen area :
x (momen = 0) : (menggunakan iteraksi)
3,0 m M1 = KNm (Stadd Pro 2004 )
M = KNm
6 m M2 = KNm (Stadd Pro 2004 )
x = m (Stadd Pro 2004 )



















































( Ra' x 6 ) - ( x ) - ( x )









x -0,73 x 1,50 = -0,36
Pa = x 0,509 x 3,0 = 1,02
3,0 + ( x 3,0 )






Xc = x 1,50 = 0,38 m
KNm²


























Gambar 4.7 Jarak antar trekstang pada gording (Ly)
Gambar 4.8 Gaya tarik pada trekstang
Δx + Δy
Δ = 15,8 + 28,0
32,16













Pu = D + Lr
= x +
= kg
Untuk tegangan leleh Ø = 0,9
Pu = Ø fy x Ag
Ø x fy x
Untuk tegangan putus Ø = 0,75
Pu = Ø fy x Ag
Ø x fy
x








































Lendutan arah y : Setelah pemberian trekstang
Menggunakan metode momen area :
x (momen = 0) : (menggunakan iteraksi)
M1 = KNm (Stadd Pro 2004 )
M = KNm
3 m M2 = KNm (Stadd Pro 2004 )













+ ( x 1,3
KNm²
KNm²
= 2,22 mXa =
m
)1,8
0,045 x 1,3 = 0,04 KNm²
Xc = x 0,60 = 0,15
Pa
= ( x 1,15 ) + 0,60 =
= x





























( Ra' x 6 ) - ( x ) - ( x )































= Δx + Δy
0,04
4.2 Perhitungan Analisa Pembebanan Portal 2 Dimensi
4.2.1 Pembebanan Portal 
▪ Beban mati
Akibat berat sendiri balok Castella
Dicoba profil H 294 . 200 . 8 . 12 untuk balok
d = mm A = cm³
bf = mm Ix = cm⁴
tw = mm Iy = cm⁴
tf = mm g = kg/m
fy = Mpa
Dicoba profil H 150 . 150 . 7. 10
d = mm tf = mm Iy = cm⁴
bf = mm A = cm³ g = kg/m
tw = mm Ix = cm⁴
( Ir. Rudi gunawan. Tabel Profil Konstruksi Baja )
q1 berat sendiri balok = kg/m = N/mm

































Berat galvalum tipe spanrib = kg/m² (bluescope )
= x jarak antar gording x
jarak antar portal
= x x 6
= kg = N
Akibat beban gording
Berat gording Channel 100 . 50 . 5 = kg/m
Jarak antar portal = 6 m
= x 6
= kg = N
( Ir. Rudi gunawan. Tabel Profil Konstruksi Baja )
D1 = Beban gording + Beban atap
= +
= kg = N
D2 = 1/2 Beban gording + 1/2 Beban atap






























▪ Beban Hidup Atap (Lr)
(Beban pekerja pemeliharaan pada atap)
Beban hidup / kebetulan = kg (SNI 1727:2013, hal 27)
Lr = Beban hidup atap
= kg = N
▪ Beban air hujan (R)
Menurut SNI 1727:2013, hal 38. 
R = 0,0098(ds + dh) ,dalam KN/m²
960,00
Gambar 4.13 Pembebanan beban hidup Hujan (R)
96
96

















Beban Hidup Atap (Lr)
ds = Kedalaman air pada atap yang tidak melendut apabila sistem drainase 
primer tertutup (tinggi statis), dalam mm.
ds, diambil : mm
dh = Tambahan kedalaman air pada atap yang tidak melendut pada aliran air
rencana (tinggi hidrolik), dalam mm.
dh, diambil : mm
R = x 5 + 5
= KN/m² = kg/m²
Beban hujan (R) = kg/m²
= x Jarak antar portal
= x 6
=
R1 = x jarak antar gording
= x
= kg = N
R2 = x 1/2 jarak antar gording
= x





















▪ Akibat beban angin (W)
Menentukan Tekanan Angin Sesuai SNI 1727- 2013 hal, 64 
Langkah 1 : Menentukan kategori risiko bangunan gedung atau struktur lain
Bangunan pasar masuk dalam kategori risiko 2
Langkah 2 : Tentukan kecepatan angin dasar, V, untuk kategori yang sesuai.
Diambil V, sebesar : km/jam = m/s
Langkah 3 : Tentukan parameter beban angin :
1. Faktor arah angin (Kd )
Karena tipe struktur masuk dalam Sistem Penahan Beban Angin Utama 
Diambil Kd  : (SNI 1727:2013)
2.  Kategori eksposur
Masuk dalam eksposur, C Dataran terbuka dengan penghalang tersebar 
yang memiliki tinggi umumnya kurang dari 9,1 m.
(SNI 1727:2013)
0,85



















3. Faktor topografi (Kzt )
Diambil Kzt  : (SNI 1727:2013)
4. Faktor efek tiupan angin (G)
Diambil : (SNI 1727:2013)
5. Klasifikasi ketertutupan
Merupakan, Jenis Bangunan gedung terbuka.
Maka Koefisien Tekanan Internal diambil :
 GCpl  = (SNI 1727:2013)
Langkah 4 : Tentukan eksposur tekanan velositas, Kz  atau Kh  :
α =
Zg = m
Z = Tinggi rata - rata atap dari atas tanah = 6 m
 2/α
=
Langkah 5 : Tentukan tekanan velositas, q  atau qh  :
qh = x x x x V ²


























Langkah 6 : Tentukan koefisien tekan eksternal, Cp  atau C N  :
= (SNI 1727:2013, hal 73)
=
Langkah 7 : Menghitung tekanan angin, P  :
P tekan = x x
= x x
= N/m² = kg/m²
= x Jarak antar portal x jarak antar gording
= x x
= kg = N
= x Jarak antar portal x 1/2 jarak antar gording
= x x
= kg = N
P hisap = x x
= x x
= N/m² = kg/m²
= x Jarak antar portal x jarak antar gording
= x x
= kg = N
= x Jarak antar portal x 1/2 jarak antar gording
= x x












































Kombinasi beban SNI 03-1727-2013
1. D
2. D + L +  R
3. D + +
4. D + W + + R
5. D + 1 E + Lr
6. D + W 
Beban yang ada pada perencanaan bangunan :
1. Beban mati (D)
2. Beban hidup atap (Lr)
3. Beban angin tekan kiri (W kiri)
4. Beban angin tekan kanan (W kanan)
5. Beban Hujan (R)
Kombinasi beban yang dipakai :
1. D
2. D + + W kiri
3. D + + W kanan
4. D + + W kiri




























4.3 Perencanaan Balok Castella
▪ Hasil Analisa Struktur
Data dari hasil perhitungan STAAD Pro 2004 diperoleh kombinasi beban :
 yang terbesar : D + R + W
Mu = KNm = Nmm
Vu = KN = N
Nu = KN = N
▪ Data Profil Balok (Sebelum dipotong)
Dicoba profil H 294 . 200 . 8 . 12 untuk balok
d = mm A = cm²
bf = mm Ix = cm⁴
tw = mm Iy = cm⁴
tf = mm g = kg/m
fy = Mpa
( Ir. Rudi gunawan. Tabel Profil Konstruksi Baja )
▪ Data Material
Mutu Baja : BJ41
fy = MPa
fu = MPa























h = 14,7 cm
e = 14,7 cm
dg = 44,1 cm
b = 14,7 cm
s = 58,8 cm
ao = 44,1 cm










a bf = 20 cm
dg = mm dt = mm Zx = mm³
θ = 45 ° db = mm Zy = mm³
h = mm ao = mm
ho = mm e = mm
bf = mm S = mm
tf = mm tw = mm
A. Menentukan modulus penampang minimum balok castella (Sg) untuk momen
lentur maksimum.
Ø x fy x
= cm³
B.  Perbandingan tinggi balok castella dengan tinggi profil baja sesungguhnya.
























h = 14,7 cm
e = 14,7 cm
dg = 44,1 cm
b = 14,7 cm
s = 58,8 cm
ao = 44,1 cm















     Modulus penampang balok asli yang diperlukan :
Sg
K1
Dicoba menggunakan profil  dimana Zx > Zb dengan spesifikasi 
sebagai berikut :
db = mm Ix = mm⁴
b = mm Iy = mm⁴
g = kg/m Zx = cm³
tf = mm Zy = cm³
tw = mm
     Menentukan nilai perbandingan tinggi (K1) yang sebenarnya :
Sg
Sb
C. Menentukan tinggi pemotongan zig - zag (h) :
h = db x K1 - 1































D. Perkiraan tinggi penampang T yang diperlukan .
(Design of Welded Structure, hal 7-15)
2 x tw x x
2 x x x
= mm
h ≤ db - 2 x dT
= - 2 x
=
h = mm ≤ mm
E.  Tinggi balok castella (Design of Welded Structure, hal 4,7-15)


































F.  Tinggi penampang T (Design of Welded Structure, hal 4,7-15)
= mm
Tinggi tangkai penampang T (Design of Welded Structure, hal 4,7-15)
ds = dT - tf
= -
= mm

























2 x π ² x E




























h = 14,7 cm
e = 14,7 cm
dg = 44,1 cm
b = 14,7 cm
s = 58,8 cm
ao = 44,1 cm










a bf = 20 cm
h = 14,7 cm
e = 14,7 cm
dg = 44,1 cm
b = 14,7 cm
s = 58,8 cm
ao = 44,1 cm










a bf = 20 cm
H.
π x θ ² (Hal 4.7-16 Castellated Beam)
3 x tan θ
x 45 ²
3 x tan 45 °
= Mpa < Mpa AMAN
I.
(Hal 4.7-16 Castellated Beam)
tw x
8 x
= Mpa < σv = Mpa
J.   Setelah diketahui tegangan geser maksimum untuk balok berbadan utuh dan
























balok Catella besarnya yaitu :






















balok castella, diasumsikan sebagai balok dengan badan utuh :
≤
K.   Menentukan panjang bidang horizontal dan jarak antar panel
2 x x tg θ
2 x x tg 45
≥ mm maka diambil e = mm
Panjang (e) selalu konstan sepanjang bentang jarak interval lubang 
castella :
s = 2 e + h x tan θ
= 2 + x tan 45
= mm
L. Menentukan ukuran dimensi balok castella :
Luas penampang T balok castella :
= Af + As
= b x tf + ds x tw
= x + x 8 = mm²







































Modulus inersia penampang T balok castella :






Sehingga di dapat :
Jarak garis berat penampang T dari ujung tangkai balok castella :
Momen insersia tangkai penampang T :

































h = 14,7 cm
dT = 7,35 cm
pot b-b
bf = 20 cm
dg = 44,1 cm
Modulus tangkai penampang T pada ujung tangkai :
Jarak antara garis berat penampang T atas dan bawah :
d = 2 x h + Cs
= 2 x +
= mm








Kontrol geser plat badan pada tumpuan balok :
(SNI 03-1729:2002) pasal 8.10.
Vn = x x fy x Aw
= x x x dg-(2 x tf) x tw
= x x x x 8









































Kontrol geser plat badan pada daerah berlubang :
Vn = x x fy x Aw
= x x x dT-tf x tw
= x x x x 8
= N > Vu = N
Pemeriksaan komponen struktur apakah perlu stiffener  :
1. Leleh lokal pada web
Daerah lapangan (j > d)
= Ø x α x k + N x x tw
k = Tebal plat sayap ditambah jari - jari peralihan, mm
= tf + r = 12 + 18 = 30 mm
N = Dimensi longitudinal plat perletakan, mm
Ø = 1
α = 5 ( daerah lapangan )
= 1 x 5 x 30 + x x 8
= N > Vu = N
maka, pada daerah lapangan tidak perlu stiffener.
Daerah Tumpuan (j ≤ d)
= Ø x α x k + N x x tw
k = Tebal plat sayap ditambah jari - jari peralihan, mm
= tf + r = 12 + 18 = 30 mm














α = ( daerah tumpuan )
= 1 x x 30 + x x 8
= N > Vu = N
maka, pada daerah tumpuan tidak perlu stiffener.
2. Lentur lokal pada flens
= x x x
= x x x
= N > Vu = N
maka, tidak perlu stiffener.
M. Pemeriksaan bagian T yang merupakan bagian yang mengalami gaya tekan 
aksial : (Hal 4.7-6 Castellated Beam)
bf bf = x b



















































N.  Kontrol penampang balok castella :
Dimensi Castella :





Kuat nominal lentur penampang dengan pengaruh tekuk lokal :
b




















































O. Tegangan lentur yang diijinkan penampang castella  :
(Hal 4.7-18 Castellated Beam)












































Kontrol tegangan lentur sekunder 






Tegangan lentur primer ditengah bentang penampang castella.
Tegangan tarik dan desak. (Hal 4.7-18 Castellated Beam)
F








































Persyaratan ukuran las : SNI 1729:2015
Tebal plat minimum yang disambung = 8 mm
Ukuran minimum las sudut (a) = 5 mm
Ukuran maksimum las sudut (a) = tebal plat - 2 mm
= 8 - 2 = 6 mm
Diambil ukuran  las sudut (a)  = 5 mm
te = x a
= x 5 = mm
Panjang minimum las :SNI 1729:2015
l = a x 4

















Kuat rencana las sudut ukuran 5 mm per mm panjang :
Dipakai tipe Elektroda 70 : 
= Mpa
Ø x Rnw = Ø x te x x
= x x x
= N/mm
dan kapasitas las ini tidak boleh melebihi kuat runtuh geser plat :
nilai maks. Ø x Rnw = Ø x t x x
= x x x
= N/mm










































Gambar 4.21 Perhitungan lendutan balok dengan metode momen area
= KNm (Stadd Pro 2004 )
= KNm (Stadd Pro 2004 )
m = KNm (Stadd Pro 2004 )
m = KNm (Stadd Pro 2004 )
m = KNm (Stadd Pro 2004 )
m = KNm (Stadd Pro 2004 )
= m (Stadd Pro 2004 )






























5,22 = 139,20 KNm²
Pd






















Gambar 4.21 Perhitungan lendutan balok dengan metode momen area










( Ra' x ) + ( x ) - ( Pb x )
- ( Pc x ) + ( x ) = 0
( Ra' x ) + ( x ) - ( x
) - ( x ) + ( x )
= 0
Ra' = KNm²














Xb = 9,35 x cos9,775 +













5,22 x cos 15 = 7,884
- x cos 15
19,36
13,16 7,88
x 4,90 x cos 15 =
x 0,77 4,702 m










= mm < Δ ijin = 42 mm AMAN
4.4 Perencanaan Kolom Komposit
Data dari hasil perhitungan STAAD Pro 2004 diperoleh kombinasi beban :
 yang terbesar : D + R + W
Pu = KN = N
Mu = KNm = Nmm
Vu = KN = N





























= Ra' x 4,89 +
Beton
Tul. Longitudinal




Dimensi kolom komposit = 34 cm x 34 cm
Selimut beton = 40 mm
Tulangan sengkang = Ø 8 -
Panjang kolom = 5 m
Tulangan Longitudinal = Ø 14
Dicoba profil H 200 . 200 . 8 . 12
d = mm A = cm²
bf = mm Ix = cm⁴
tw = mm g = kg/m
tf = mm fy = Mpa
( Ir. Rudi gunawan. Tabel Profil Konstruksi Baja )
▪  Data material
Mutu baja = BJ41 ( fy = Mpa )
( fu = Mpa )
Kuat tekan beton = 25 Mpa
E baja = Mpa
E beton = x
1,5
= Mpa
Mutu tul. Sengkang = Mpa
▪  Kontrol SNI 03-1729-2015 :
Luas beton (Ac) = x
= mm²


























 2. Kontrol jarak sengkang, luas tulangan longitudinal dan lateral
  a. Sengkang / pengikat lateral 
Jarak sengkang = mm < 1/2 x = mmOK
Luas tulangan sengkang (Ask)
= 1/4 x π x 6 ²
= mm² > x = mm² OK
 b. Tulangan Longitudinal/utama
Luas tulangan utama (Asr)
= 1/4 x π x 14 ²
= mm² > x = mm² OK
Jarak Tulangan  Longitudinal
= - 2 x Selimut beton - 2 x diameter sengkang
- 2 x diameter tul. Longitudinal
= - 2 x 40 - 2 x 6 - 2 x 14
= mm
 3.  Kontrol kuat tekan beton
Kuat tekan beton rencana (f'c ) = 25 Mpa

















4.  Kontrol tegangan leleh baja dan tulangan longitudinal
Mutu baja rencana = Mpa < Mpa
Mutu tulangan sengkang = Mpa < Mpa
5.  Rasio tulangan longitudinal
(SNI 03-1729-2015)
 ● Berat sendiri kolom komposit
Bs = B.s. Beton Bertulang + B.s. Profil Baja
= Ac x x Berat Volume + As x
= x x + x
= kg = N
 ▪   Kontrol Tekan Kolom Komposit :
  1. Kontrol kekuatan tekan kolom komposit
Luas netto beton :
Ac = - -
= - -
= mm²














































Momen inersia batang tulangan di  penampang komposit :
π ⁴ π ⁴
4 4
= mm⁴








Momen inersia  profil baja :
Is = Ix
= mm⁴
 2. Kekakuan efektif penampang komposit
= Es x Is + Es x Isr + C1 x Ec x Ic
= x + x






































= fy x As + x + f'c x Ac
= x + x + x 25 x
= N
= N
Øc x Pn ≥ Pu
x ≥ N






















































































Dari hasil analisa perhitungan struktur double Gable Frame pada 
Pembangunan Rehabilitasi Pasar Lumajang dengan menggunakan baja Castella 
dan Kolom Komposit dapat ditarik hasil dari perhitungan, yaitu : 
1. Profil gording Channel 100.50.5 dengan pemasangan trekstang Ø8 
sejarak 3 m. 
2. Profil balok Castella 441.200.8.12, diambil dari profil H 294.200.8.12 
dan dipotong dengan sudut 45° 
3. Dimensi kolom komposit sebesar 340 mm x  340 mm, dengan profil H 
200.200.8.12,kebutuhan tulangan longitudinal sebanyak 4 Ø 14  dan 
kebutuhan tulangan transversal 42 Ø 6–150. 
4. Kebutuhan sambungan balok dan kolom sebanyak 2 x 4 Ø 20. 
Sambungan baut pada puncak (rafter) sebanyak 2 x 4 Ø 20. Sambungan 
baut pada kolom dan balok kantilever sebanyak 2 x 2 Ø 20. Kebutuhan 
sambungan baut angkur  kolom atas dan base plate sebanyak 4 Ø 20. 
Tebal las sudut 5 mm sepanjang 20 mm. Dan kebutuhan sambungan 
baut angkur  kolom bawah dan base plate sebanyak 6 Ø 20. Tebal las 
sudut 5 mm sepanjang 108 mm. 
5. Dari hasil perhitungan, didapat kebutuhan base plate kolom atas dengan 




plate kolom bawah dengan panjang 450 mm, lebar 400 mm dan tebal 20 
mm. 
Dari data – data hasil perhitungan diatas, maka dapat diterapkan secara 
langsung di lapangan dalam perencanaan struktur baja yang meliputi gording, 
balok castella , kolom komposit, dan sambungan.  
4.5 Perencanaan Sambungan
  ▪  Balok Castella : 
Tinggi Balok (d) = mm Tebal web (tw) = 8 mm
Lebar Balok (bf) = mm Tebal Flange (tf) = 12 mm
  ▪  Profil Baja Kolom : 
Tinggi Balok (d) = mm Tebal web (tw) = 8 mm
Lebar Balok (bf) = mm Tebal Flange (tf) = 12 mm
  ▪  Balok kantilever : 
Tinggi Balok (d) = mm Tebal web (tw) = 7 mm
Lebar Balok (bf) = mm Tebal Flange (tf) = 10 mm




Mn = x = x
= Nmm






















S1 = Jarak tepi baut









Digunakan baut diameter 5/8" in. (A307)
Tegangan tarik baut (fnt ) = MPa SNI 1729:2015, hal 125
Tegangan geser baut (fnv) = MPa
Diameter baut = = mm
Ab = 1/4 x π x ²
= mm²
Kuat nominal terhadap tarik :
Ø Rn = Ø x fnt x Ab
= x x
= N
Kuat nominal terhadap geser :
Ø Rn = Ø x x Ab
= x x
= N
Kuat nominal tumpu pada lubang - lubang baut :
Tebal plat penyambung (tp) = 15 mm
Jarak tepi minimum baut diameter 5/8" in.= 26 mm
lc = diambil jarak bersih baut ke tepi plat = - 1/2 d
= mm
Ø Rn = x lc x tp x fu



















= x d x tp x fu
= x x 15 x
= N
x lc x tp x fu ≤ x d x tp x fu
N < N OK
Diambil nominal baut yang terkecil :
Geser = N
Jumlah baut yang dibutuhkan :
Ø Rn x
= 4 buah baut dalam baris
Kontrol kekuatan geser :
≤ Ø Rn x n
N ≤ x 8
N < N OK
Kombinasi terhadap tarik dan geser :
Ø Rn = Ø x x Ab





































x= MPa > MPa No
Catatan : Bila tegangan yang diperlukan (frv ) kurang dari atau sama dengan





maka, efek kombinasi tarik dan geser diabaikan.
Jarak tepi minimum baut diameter 5/8" in. = 26 mm
Jarak tepi maksimum baut (S1) = 12 tp mm
= mm
= mm
Jarak minimum antar baut = 3 d
Jarak maksimum antar baut   (S2) = 14 tp mm
= mm
= mm
x fnt x n1 x n2 x Ab
x




































Jarak baut (di )
d1 = mm d3 = mm
d2 = mm d4 = mm




Ø Mn baut ≥ Mn Balok
Nmm > OK




























a : 7,678 mm
C













Persyaratan ukuran las : SNI 1729:2015
Tebal plat minimum yang disambung = 15 mm
Ukuran minimum las sudut (a) = 5 mm
Ukuran maksimum las sudut (a) = tebal plat - 2 mm
= 15 - 2 = 13 mm
Diambil ukuran  las sudut (a)  = 5 mm
te = x a
= x 5 = mm
Panjang minimum las :SNI 1729:2015
l = a x 4
= 5 x 4
= 20 mm
Kuat rencana las sudut ukuran 5 mm per mm panjang :
Dipakai tipe Elektroda 70 : 
= Mpafuw







Ø x Rnw = Ø x te x x
= x x x
= N/mm
dan kapasitas las ini tidak boleh melebihi kuat runtuh geser plat :
nilai maks. Ø x Rnw = Ø x t x x
= x x x
= N/mm
Gaya geser nominal, Vn :
Vn = N
Panjang total las yang dibutuhkan (Lw ) :
c. Perencanaan plat ujung 
Lebar efektif plat ujung (bp)
bp = bf + 1in. 1 in. = mm
= +
= mm ~ mm







































Ca = AISC tabel 10-1
⅟2 ⅟2




Af = Luas flange daerah tarik balok  (mm²)
















Pe - lebar kaki las



































= mm ~ 15 mm
4.5.2 Sambungan balok kolom
a. Sambungan baut




































S1 = Jarak tepi baut
S2 = Jarak antar baut
S2
N













Mu = x = x
= Nmm
Digunakan baut diameter 5/8" in. (A307)
Tegangan tarik baut (fnt ) = MPa SNI 1729:2015, hal 125
Tegangan geser baut (fnv) = MPa
Diameter baut = = mm
Ab = 1/4 x π x ²
= mm²
Kuat nominal terhadap tarik :
Ø Rn = Ø x fnt x Ab
= x x
= N
Kuat nominal terhadap geser :
Ø Rn = Ø x x Ab
= x x
= N
Kuat nominal tumpu pada lubang - lubang baut :
Tebal plat penyambung (tp) = 15 mm
Jarak tepi minimum baut diameter 5/8" in.= 26 mm
lc = diambil jarak bersih baut ke tepi plat = - 1/2 d
= mm


















Ø Rn = x lc x tp x fu
= x x 15 x
= N
= x d x tp x fu
= x x 15 x
= N
x lc x tp x fu ≤ x d x tp x fu
N < N OK
Diambil kuat nominal baut yang terkecil :
Geser = N
Jumlah baut yang dibutuhkan :
Ø Rn x
= 4 buah baut dalam baris
Kontrol kekuatan geser :
≤ Ø Rn x n
N ≤ x 8
N < N OK
Kombinasi terhadap tarik dan geser :





























n x Ab 8 x
Ø x
x
= MPa > MPa No
Catatan : Bila tegangan yang diperlukan (frv ) kurang dari atau sama dengan





maka, efek kombinasi tarik dan geser diabaikan.
Jarak tepi minimum baut diameter 5/8" in. = 26 mm
Jarak tepi maksimum baut = 12 tp mm
= mm
Jarak minimum antar baut = 3 d

































1,3 x 310 -
x fnt x n1 x n2 x Ab
x
x x 2 x 4 x
x
= mm
Jarak baut (di )
d1 = mm d3 = mm
d2 = mm d4 = mm







Gambar 4.30 Diagram tegangan baut



























a : 7,678 mm
C
b : 200 mm
S1
S1
S1 = Jarak tepi baut
























Ø Mn baut ≥ Mn Balok
Nmm > Nmm OK
b. Sambungan las
Persyaratan ukuran las : SNI 1729:2015
Tebal plat minimum yang disambung = 15 mm
Ukuran minimum las sudut (a) = 5 mm
Ukuran maksimum las sudut (a) = tebal plat - 2 mm
= 15 - 2 = 13 mm
Diambil ukuran  las sudut (a)  = 5 mm
te = x a
= x 5
= mm
Panjang minimum las :

















Kuat rencana las sudut ukuran 5 mm per mm panjang :
Dipakai tipe Elektroda 70 : 
= Mpa
Ø x Rnw = Ø x te x x
= x x x
= N/mm
dan kapasitas las ini tidak boleh melebihi kuat runtuh geser plat :
nilai maks. Ø x Rnw = Ø x t x x
= x x x
= N/mm
Gaya geser nominal, Vn :
Vn = N
Panjang total las yang dibutuhkan (Lw ) :
c. Perencanaan plat ujung 
Lebar efektif plat ujung (bp)
bp = bf + 1in. 1 in. = mm
= +
























Tebal plat ujung (tp)
⅓ ⅟4
Ca = AISC tabel 10-1
⅟2 ⅟2




Af = Luas flange daerah tarik balok  (mm²)



















Gambar 4.32 Gaya yang berkerja pada plat ujung
Pe = Pf - - lebar kaki las
























= mm ~ 15 mm
384989,6518
Meu = αm x Puf x
Pe
4
































Kontrol web cripling  (lipatan pada plat badan)
Kondisi dimana tanpa pengaku segitiga dihitung berdasarkan momen nominal :
Ø Mn = Ø x Zx x fy
= x x
= Nmm





Dicoba tanpa pengaku, N (panjang pengaku)






































N < N TIDAK AMAN
Maka harus dipengaku pada sambungan
Dicoba  pengaku, N : mm
N
d
























x 0,4 x 8 ² x 1 + 4
400
> 0,2




























N > N OK
4.5.3 Sambungan balok kantilever
Diketahui :
Mn = x x Zx
= x x
= Nmm
Vn = x x fy x Aw
= x x x h-(2 x tf) x tw
= x x x x 7
= N
Nu = KN = N
Digunakan baut diameter 5/8" in. (A307)
























Tegangan geser baut (fnv) = MPa
Diameter baut = = mm
Ab = 1/4 x π x ²
= mm²
Kuat nominal terhadap tarik :
Ø Rn = Ø x fnt x Ab
= x x
= N
Kuat nominal terhadap geser :
Ø Rn = Ø x x Ab
= x x
= N
Kuat nominal tumpu pada lubang - lubang baut :
Tebal plat penyambung (tp) = 10 mm
Jarak tepi minimum baut diameter 5/8" in.= 30 mm
lc = diambil jarak bersih baut ke tepi plat = - 1/2 d
= mm
Ø Rn = x lc x tp x fu
= x x 10 x
= N
= x d x tp x fu





















x lc x tp x fu ≤ x d x tp x fu
N < N OK
Diambil yang terkecil :
Geser = N
Jumlah baut yang dibutuhkan :
Ø Rn x
= 3 buah baut dalam baris
Kontrol kekuatan geser :
≤ Ø Rn x n
N ≤ x 6
N < N OK
Kombinasi terhadap tarik dan geser :
Ø Rn = Ø x x Ab
n x Ab 6 x
Ø x
x



















f'nt = 1,3 x fnt -
fnt



















Jarak tepi minimum baut diameter 7/8" in. = 30 mm
Jarak tepi maksimum baut = 12 tp mm
= mm
Jarak minimum antar baut = 3 d = mm
Jarak maksimum antar baut = 14 tp mm
= mm
x fnt x n1 x n2 x Ab
x
x x 2 x 3 x
x
= mm


























Ø ≥ Mn Balok
Nmm > Nmm OK























S1 = Jarak tepi baut












S1 = Jarak tepi baut



















Persyaratan ukuran las : SNI 1729:2015
Tebal plat minimum yang disambung = 8 mm
Ukuran minimum las sudut (a) = 5 mm
Ukuran maksimum las sudut (a) = tebal plat - 2 mm
= 8 - 2 = 6 mm
Diambil ukuran  las sudut (a)  = 5 mm
te = x a
= x 5
= mm
Panjang minimum las :
l = a x 4
= 5 x 4
= 20 mm
Kuat rencana las sudut ukuran 5 mm per mm panjang :
Dipakai tipe Elektroda 70 : 
= Mpa








Ø x Rnw = Ø x te x x
= x x x
= N/mm
dan kapasitas las ini tidak boleh melebihi kuat runtuh geser plat :
nilai maks. Ø x Rnw = Ø x t x x
= x x x
= N/mm
Geser nominal profil, Vn :
Vn = N
Panjang total las yang dibutuhkan (Lw ) :
c. Perencanaan plat ujung 
Lebar efektif plat ujung (bp)
bp = bf + 1in. 1 in. = mm
= +
= mm ~ mm
Tebal plat ujung (tp)
⅓ ⅟4
Ca = AISC tabel 10-1
αm =
mm



























Ca x Cb x
Af
⅟2 ⅟2




Af = Luas flange daerah tarik balok  (mm²)
















































= mm ~ 10 mm
Kontrol web cripling  (lipatan pada plat badan)
Kondisi dimana tanpa pengaku segitiga dihitung berdasarkan momen nominal :
Ø Mn = Ø x Zx x fy
= x x
= Nmm


















Meu = αm x Puf x
Pe
4










Dicoba tanpa pengaku, N (panjang pengaku)











N < N TIDAK AMAN
Maka harus dipengaku pada sambungan
Dicoba  pengaku, N : mm
Gambar 4.38 Perencanaan pengaku













= x 0,4 x 70,75
x tw





































= 0,75 x 0,4 x 7 ² x 1
- 0,2 x
x
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